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Käsitteet 
 
Hiilidioksidi (CO2): Yhden hiilen ja kahden happiatomin muodostama kaasu. Hiilidiok-
sidia syntyy eliöiden aineenvaihdunnassa, ja sitä sitoutuu kasveihin fotosynteesissä. Hii-
lidioksidi on kasvihuonekaasu, jota on ilmakehässä n. 400 ppm (IPCC 2014). 
Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv.): Kasvihuonekaasupäästöjen yhteismitta, jonka 
avulla voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen päästöjen lämmitysvaikutus. Päästöt 
yhteismitallistetaan eli muunnetaan ekvivalenttiseksi hiilidioksidiksi lämmityspotentiaa-
likertoimien avulla. 
Metaani (CH4): Yksinkertaisin hiilivety. Metaania muodostuu orgaanisen aineen hapet-
tomassa hajotuksessa. Sen ilmaa lämmittävä vaikutus on n. 30-kertainen hiilidioksidiin 
verrattuna 100 vuoden aikana. Metaania on ilmakehässä n. 1800 ppb (IPCC 2014). 
Typpioksiduuli (N2O): Typen oksidi. Typpioksiduulia syntyy, kun maaperän mikrobit 
ensin hapettavat nitrifikaatiossa ammoniumia kasveille käyttökelpoisiksi nitraateiksi ja 
nitriiteiksi, ja sitten pelkistävät ne denitrifikaatiossa typpioksiduuliksi, typpioksidiksi ja 
molekulaariseksi typeksi. Typpioksiduuli on 265-kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kas-
vihuonekaasu 100 vuoden aikana. Sitä on ilmakehässä n. 320 ppb (IPCC 2014). 
Metsäojitettu suo: Metsätalouskäyttöön ojitettu suo, jolla ei ole aikaisempaa maatalou-
dellista historiaa. Ojituksen on tarkoitus muuttaa suo turvekankaaksi. 
Hakkuutähteet: Puunkorjuussa metsään jätettävät puun osat, kuten latvus, oksat, kannot 
ja juuristo sekä mahdollisesti aines- ja raivauspuu. 
Kammiomittaus: Maaperän ja ilmakehän välillä tapahtuvan kasvihuonekaasujen vaihdon 
mittausmenetelmä (Alm et al. 2007). Läpinäkyvä (fotosynteesin mittaus) tai läpinäkymä-
tön (kasvihuonekaasujen mittaus) kammio asetetaan ilmatiivisti maahan asennettuun kau-
lukseen, ja kaasunäytteitä kerätään joko automaattisesti tai manuaalisesti tietyin väliajoin. 
Kaasuvuot lasketaan kaasujen pitoisuuksien muutoksen perusteella. 
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1 Johdanto 
 
1.1. Tausta 
 
1.1.1. Soiden kasvihuonekaasuvuot ja -varastot 
 
Ekologisen määritelmän mukaan luonnontilaiset suot ovat kostean ilmaston ylläpitämiä 
ekosysteemejä, joissa pohjaveden pinta on lähellä maan pintaa ja johon kertyy turvetta 
hitaan hapellisen hajotuksen takia (Laine ja Vasander 1998). Turve on merkittävä hiiliva-
rasto ja hiilidioksidin nielu: maapallon maapinta-alasta vain 3 % on soita, mutta soiden 
turpeeseen on varastoitunut yli 30 % maailman maaperien hiilestä (Strack 2008). Boreaa-
lisiin ja subarktisiin soihin, jotka kattavat noin 88 % maailman suopinta-alasta, on sitou-
tunut arvioiden mukaan 270–370 petagrammaa (1 Pg = 1015 g) hiiltä (Turunen ym. 2002, 
Strack 2008). Nämä pohjoiset suot varastoivat hiiltä turpeeseen 66 teragrammaa (1 Tg = 
1012 g) lisää vuosittain (Turunen ym. 2002). Suomen luonnontilaisissa soissa arvioidaan 
olevan 2257 Tg hiiltä varastoituneena, ja ne sitovat noin 0,79 Tg hiiltä vuosittain (Turunen 
ym. 2002). Kun mukaan lasketaan ojitetut turvemaat, on Suomen turpeen hiilivarasto 5500 
Tg, mikä on noin 9-kertainen puuston hiilivarastoon (618 Tg) verrattuna (Kauppi ym. 
1997, Minkkinen ym. 2002).  
Pohjaveden korkean pinnan aiheuttaman anaerobisen hajotuksen vuoksi suot ovat 
luontaisia metaanin lähteitä (Päivänen 2007). Maailman suot ja kosteikot päästävät 127–
202 Tg metaania ilmakehään vuosittain, mikä vastaa noin 30 % maailman kaikista metaa-
nipäästöistä (The Global Methane Budget… 2016). Pohjoisten soiden ja kosteikkojen me-
taanipäästöjen on arvioitu olevan 38 Tg vuodessa (Bartlett ja Harriss 1993). Typpioksi-
duulia syntyy enimmäkseen orgaanisen typen hajotusprosesseissa nitrifikaatiossa ja denit-
rifikaatiossa. Luonnontilaiset suot eivät ole merkittäviä typpioksiduulin lähteitä (esim. Re-
gina ym. 1996, Lohila ym. 2010a). Toisaalta turve on suuri orgaanisen typen varasto: poh-
joiset suot varastoivat 9–15 Pg typpeä (Limpens ym. 2006). 
Maailman pohjoisista soista noin 4 % eli 15 miljoonaa hehtaaria on ojitettu metsäta-
loudelle (Gorham 1991, Paavilainen ja Päivänen 1995). Suomen osuus tästä pinta-alasta 
on 34 %, Venäjän 28 %, Ruotsin 11 %, Iso-Britannian 3,9 %, USA:n ja Kanadan yhteensä 
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3 % sekä Kiinan 0,5 % (Minkkinen ym. 2008). Euroopan turvemaista lähes kolmasosa 
sijaitsee Suomessa (Montanarella ym. 2006), jossa alkuperäinen suopinta-ala ennen met-
säojituksia on ollut noin 10 miljoonaa hehtaaria (Metsätilastollinen vuosikirja 2014). Ny-
kyään Suomessa ojitettuja soita on 4,6 miljoonaa hehtaaria ja ojittamattomia soita 4,1 mil-
joonaa hehtaaria (Metsätilastollinen vuosikirja 2014). Metsätaloudelle ojituksen lisäksi 
63 000 ha soista on otettu turpeennostoalueiksi tai noston jälkeen poistettu käytöstä, 
60 000 ha muutettu tekojärviksi, ja 35 000 ha on tieverkoston alla (Turunen 2008). Maa-
talouden käytössä on arvioitu olevan 256 000 hehtaaria suopeltoja (Kekkonen ym. 2019). 
Soiden metsäojitus alkoi 1900-luvun alussa ja oli kiihkeimmillään 1960–1980-luvuilla 
(Päivänen 2007). Vuosien 1950–2000 välillä Suomen soiden ja turvemaiden hiilivaraston 
on arvioitu lisääntyneen 52 Tg lähinnä ojituksen aiheuttaman puuston kasvun ansiosta 
(Turunen 2008). Samalla turpeeseen sitoutunut hiili on kuitenkin vähentynyt 73 Tg (Tu-
runen 2008). 
Suomi on sitoutunut Kioton ilmastosopimukseen, jonka myötä sillä on velvollisuus 
raportoida mm. maankäytön, maankäytön muutoksen ja metsätalouden (englanninkielisen 
nimen mukaan LULUCF) kasvihuonekaasupäästöistään YK:n ilmastonmuutoskonven-
tille sekä EU:lle (UNFCC 1997). LULUCF-sektori on Suomessa merkittävä kasvihuone-
päästöjen nielu: vuonna 2017 sektorin nettonielu oli 20,4 miljoonaa hiilidioksidiekviva-
lenttitonnia, josta metsämaan nielu oli 27 milj. CO2-ekv. tonnia (Suomen virallinen ti-
lasto… 2019). Metsätaloudelle ojitettujen turvemaiden maaperä oli kuitenkin hiilidioksi-
din, metaanin ja typpioksiduulin lähde 7,1 miljoonalla CO2-ekv. tonnilla (Suomen viralli-
nen tilasto… 2019). Suomen metsätalousmaista, ml. kitu- ja joutomaat, 18 % on ojitettuja 
soita (Metsätilastollinen vuosikirja 2014), joten ne luovat suhteellisesti suuren osan met-
sätalouden päästöistä. Luonnonvaraisten soiden uudisojitus metsätaloudelle on enää hyvin 
vähäistä (Päivänen 2007). Ojitettujen soiden ojaverkoston kunnostaminen ja muut metsä-
taloudelliset toimenpiteet voivat kuitenkin muuttaa näiden alueiden kasvihuonekaasu-
päästöjä (Minkkinen ym. 2008). Jatkuvaa kasvatusta on ehdotettu ojitetuille soille niin 
kustannus- kuin ympäristönsäästösyistä (Nieminen ym. 2018). 
 
7 
 
1.1.2. Soiden kasvihuonekaasuvuot ojituksen jälkeen 
 
Ojitus muuttaa suon veden ja ravinteiden kiertoa. Soiden uudisojituksen tarkoituksena on 
ohjata ympäröiviltä kivennäismailta tuleva ja suolle satava vesi ojiin ja näin laskea suon 
pohjaveden pintaa. Turpeen pohjavedenpinnan yläpuolisen, hapellisen pintakerroksen eli 
akrotelman tilavuus kasvaa, jolloin hapellinen hajotus turpeessa lisääntyy. Vesi ei enää 
kannattele turpeen pintakerrosta, joten se tiivistyy (Minkkinen ja Laine 1998a). Turpeen 
nopeamman hajotuksen ja tiivistymisen myötä kasvien käyttöön vapautuu enemmän hiiltä 
ja ravinteita, jolloin suokasvillisuus alkaa vaihettua metsäkasvillisuutta kohti (esim. Starr 
1982, Silvola 1988). Alkuperäisen suon ravinnekoostumus määrää kasvillisuuden kehit-
tymistä, kun korkea vedenpinta ei enää rajoita puuston kasvua (Laine ja Vanha-Majamaa 
1992). Jos ojitus on onnistunut, kasvavan puuston aktiivinen veden haihduttaminen pitää 
pohjavedenpinnan alhaisena (Minkkinen ym. 2008). Lisääntynyt tuore karike syöttää tur-
peeseen uudenlaista materiaalia ylläpitäen suon vaihettumista turvekankaaksi (Laiho ym. 
2003). 
Ojituksen myötä tilavuudeltaan suurentunut akrotelma lisää maaperän hapellista hajo-
tusta, jolloin hiilidioksidipäästöt nousevat (Martikainen ym. 1995, Silvola ym. 1996). 
Maaperän hiilidioksidipäästöjä kiihdyttävät turpeen hajotuksen lisäksi puiden ja pensai-
den kasvun seurauksena lisääntynyt juuriston hengitys sekä lisääntynyt karikkeen tuotto 
ja hajotus (Silvola ym. 1996, Minkkinen ym. 2007a). Niukkaravinteisilla soilla maaperän 
hajotustoiminnot ovat niin hitaita, että juuristoon, karikkeeseen ja kasvavaan sammalker-
rokseen varastoituu enemmän hiiltä kuin sitä poistuu niiden hajotuksessa (Minkkinen ja 
Laine 1998b, Minkkinen ym. 1999, Ojanen ym. 2013). Runsasravinteisilla soilla turpeen 
hiilivarastot hupenevat (Minkkinen ja Laine 1998b, Minkkinen ym. 1999, Ojanen ym. 
2013). Turpeen päällä kasvibiomassan lisääntynyt kasvu kuitenkin hyvittää mahdolliset 
turpeen kasvaneet hiilidioksidipäästöt (Laiho 1996, Laiho ja Laine 1997, Minkkinen 2002, 
Ojanen 2013).  Onnistuneesti metsäojitetut suot ovatkin hiilidioksidin nieluja ainakin en-
simmäisen puusukupolven ajan (Minkkinen ym. 2002, Turunen 2008, Lohila ym. 2011, 
Ojanen ym. 2013). Kun puusto hakataan, sen hiiltä sitovat fotosynteesiprosessit lakkaavat 
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heti ja puumateriaaliin sitoutunutta hiiltä alkaa vapautua takaisin ilmakehään. Pitkällä täh-
täimellä ojitettu suoekosysteemi voi olla hiilinielu ainoastaan, jos turvetta ei häviä. 
Pohjavedenpinnan laskiessa turpeen hapeton pohjakerros eli katotelma painuu syvem-
mälle ja sen tilavuus pienenee, jolloin metaania syntyy vähemmän hapettoman hajotuksen 
tuloksena (Svensson ja Sundh 1992). Samalla metaanin kulkeutuminen hapellisen kerrok-
sen läpi pitkittyy, jolloin akrotelmassa olevat metaanin hapettajabakteerit pystyvät hapet-
tamaan enemmän metaania hiilidioksidiksi. Runsasravinteisilla soilla, missä pohjavesi on 
usein lähellä maan pintaa, metaanipäästöt vaihtelevat alle yhdestä yli 40 grammaan ne-
liömetriltä vuodessa, kun taas niukkaravinteisilla, kuivemmilla soilla vastaavat luvut ovat 
alle yhdestä 16 grammaan neliömetriltä vuodessa (Moore ja Knowles 1990, Saarnio ym. 
2007). Kasvillisuudella on myös suuri vaikutus soiden metaanipäästöihin (esim. Bubier 
1995, King ym. 1998, Kettunen 2003). Soilla syväjuuriset kasvit kasvattavat juuribiomas-
saa katotelmaan, mikä lisää hajotettavan aineksen määrää katotelmassa ja siten metaanin 
tuotantoa (Shannon yms. 1996, Ström ym. 2003). Lisäksi tietyt suokasvit kuljettavat tuu-
letussolukoissaan metaania suoraan katotelmasta ilmakehään, jolloin metaani välttyy ha-
petukselta akrotelmassa (Shannon yms. 1996). Ojituksen jälkeen suokasvillisuus alkaa 
vaihettua kuivuutta kestäväksi metsäkasvillisuudeksi, jolloin suokasvillisuuden metaa-
nipäästöjä lisäävä vaikutus lakkaa (esim. Starr 1982, Silvola 1988). Ojituksen on todettu 
vähentävän soiden metaanipäästöjä 30–100 %, enemmän ravinteikkailla sarasoilla kuin 
niukkaravinteisilla rämeillä (Nykänen ym. 1998). Ravinteikkaat ja hyvin kuivaneet run-
saspuustoiset ojitetut suot voivat jopa muuttua metaanin nieluiksi (Martikainen yms. 
1995, Minkkinen ym. 2007b, Ojanen 2010, Lohila 2011). 
Typpioksiduulia syntyy orgaanisen typen hajotusprosesseissa nitrifikaatiossa ja denit-
rifikaatiossa. Luonnontilaisten soiden orgaanisen typen varastot ovat suuret, mutta typpi-
oksiduulipäästöt hyvin pienet (Martikainen ym. 1993, Regina ym. 1996). Päästöjen vähäi-
syys johtuu happea vaativan nitrifikaation epäaktiivisuudesta turpeessa (Regina ym. 
1996), ilmakehän yleisesti pienestä typpilaskeumasta ja kasvillisuuden suuresta epäorgaa-
nisen typen tarpeesta. Typpioksiduulin varastoitumista voi tapahtua maaperissä, joissa 
epäorgaanista typpeä on vähän ja kosteuspitoisuus on korkea (Chapuis-Lardy ym. 2007), 
kuten boreaalisilla soilla. Soiden ojittaminen lisää akrotelman nitrifikaatiokapasiteettia, 
mutta sitä rajoittaa turpeen matala happamuustaso eli pH. Ravinteikkaiden soiden, joiden 
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pH on luontaisesti korkea, ojittaminen lisää niiden typpioksiduulipäästöjä merkittävästi, 
kun taas alhaisen pH:n omaavien ravinneköyhien soiden päästöt eivät juuri muutu (esim. 
Martikainen ym. 1995, Regina ym. 1996, Augustin ym. 1998). Typpioksiduulipäästöt 
vaihtelevat luontaisesti pohjavedenpinnan, lämpötilan ja ilmakehän typpilaskeuman mu-
kaan (Lohila ym. 2010a). Typpioksiduulipäästöt voivat lisääntyä turpeen hiili-typpi-suh-
teen madaltuessa (Klemedtsson ym. 2005), esim. lannoituksen tai hakkuutähteiden kasaa-
misen myötä. 
Suon ojittaminen vähentää ojitetun alueen metaanipäästöjä ja lisää typpioksiduuli-
päästöjä (Martikainen ym. 1995, Laine ym. 1996, Minkkinen ym. 2002). Maaperän koko-
naishiilidioksidipäästöt nousevat turpeen hajotuksen kiihtyessä sekä lisääntyneen juuris-
ton hengityksen ja karikkeen lahoamisen myötä (Martikainen ym. 1995, Silvola ym. 1996, 
Minkkinen ym. 2007a). Itse turpeen hiilidioksidipäästöt voivat lisääntyä tai vähentyä suon 
ravinteisuudesta riippuen (Minkkinen ja Laine 1998b, Minkkinen ym. 1999, Minkkinen 
2002, Ojanen ym. 2013). Ojitetun suon kasvava kasvillisuus ja puusto muodostuvat suu-
reksi hiilinieluksi (Laiho 1996, Minkkinen 2001, Minkkinen 2002, Laiho ym. 2003). Ra-
vinteikkailla soilla ojituksen vaikutus kasvihuonekaasupäästöihin on suurempi kuin vähä-
ravinteisilla soilla (Martikainen ym. 1995, Laine ym. 1996, Ojanen ym. 2013). Koko Suo-
men kattavissa malleissa metsäojitettujen soiden hiilivaraston on laskettu kasvaneen oji-
tusten jälkeen ja pysyvän hiilinieluina tulevaisuudessakin (Minkkinen ym. 2002, Turunen 
2008). Metsittymisen myötä ojitetun suoalueen albedo eli auringonvalon heijastuskyky 
heikkenee, mutta kasvihuonekaasupäästöjen väheneminen hyvittää albedon aiheuttaman 
ilmastoa lämmittävän vaikutuksen, paitsi pohjoisilla vähäravinteisilla soilla (Lohila ym. 
2010b). Metsäojituksilla on siis ollut toistaiseksi pääasiassa ilmastoa viilentävä vaikutus.  
 
1.1.3. Hakkuutähteiden vaikutus ojitettujen soiden kasvihuonekaasupäästöihin 
 
Suurin osa Suomen soista ojitettiin 1960–80-luvuilla, ja ne ovat pääosin nuorta tai varttu-
nutta kasvatusmetsää. Vasta pieni osa on saavuttanut päätehakkuuiän. Turvekankailla teh-
dään yleensä 1–2 harvennushakkuuta ja tarvittaessa ojien perkaus sekä lannoitus. Hak-
kuilla on selkeä vaikutus turvekankaan kasvihuonekaasujen virtoihin (Mäkiranta ym. 
2010, 2012). Hakkuiden aikana hakkuualueelta poistetaan puustoa, jolloin hakkuualueen 
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yhteytyskapasiteetti pienenee. Vedenpinnan taso nousee, jolloin akrotelman tilavuus pie-
nenee, kun osa puustosta ei enää ime maasta vettä ja ravinteita. Turpeen lämpötila nousee 
puiden varjostuksen loputtua, ja auringonpaahteelle paljas pintaturve kuivuu, jolloin tur-
peen hiilidioksidipäästöt laskevat (Mäkiranta ym. 2010). Vaikka turpeen hajotus vähenee, 
koko hakkuualueen hiilidioksidipäästöt kasvavat runsaasti, sillä alueella on paljon hajoa-
via hakkuutähteitä ja kuollutta puunjuuristoa, eivätkä kaadetut puut enää hyvitä päästöjä 
yhteyttämällä (Mäkiranta 2010). Vedenpinnan nousun ja turpeen lämpenemisen on to-
dettu vaikuttavan metaania ja typpioksiduulia tuottaviin hajotusprosesseihin, mutta Nie-
minen (1998) ja Huttunen ym. (2003) eivät havainneet hakkuilla olevan vaikutusta turpeen 
CH4- ja N2O-päästöihin. He eivät kuitenkaan ottaneet huomioon hakkuutähteitä, jotka li-
säävät turpeen hiilidioksidi- ja typpioksiduulipäästöjä merkittävästi (Mäkiranta ym. 
2012). 
Perinteisesti turvekankaiden hakkuiden yhteydessä hakkuutähteet on kaadettu metsä-
koneen ajouralle parantamaan turpeen kantokykyä ja vähentämään koneen aiheuttamaa 
eroosiota. Hakkuiden jälkeen tähteet on jätetty ajouralle. Hakkuutähdekasat eristävät ja 
varjostavat niiden alla olevaa pintaturvetta, mikä muuttaa pintaturpeen lämpö- ja kosteus-
olosuhteita (Roberts ym. 2005, Ojanen ym. 2017). Hakkuutähteiden peittämässä, tasaläm-
pöisessä ja pitkään kosteassa maaperässä hajottajaeliöstö on aktiivisempaa, mikä lisää or-
gaanisen aineen hajotusta ja vapauttaa enemmän ravinteita kasvillisuuden käyttöön (Ro-
berts ym. 2005, Adamczyk ym. 2015, 2016). Hakkuutähteiden hajotessa niistä liukenee 
sateen mukana maaperään ravinteita (Wall 2008). Typen liukeneminen on hidasta, mutta 
fosfori, kalium, kalsium ja magnesium liukenevat suurelta osin jo ensimmäisen vuoden 
aikana (Hyvönen 2000, Palviainen ym. 2004, Wall 2008, Kaila ym. 2012). Hakkuutähteet 
ovat ravinteiden lisäksi tuoreen orgaanisen hiilen lähde, mikä maahan kulkeutuessaan voi 
kiihdyttää maassa jo olevan vanhan orgaanisen aineen hajoamista voimakkaasti 
(Kuzyakov ym. 2000, Karhu ym. 2016). Nämä hakkuutähteiden fysikaaliset (varjostus ja 
eristys) ja biokemialliset (ravinteiden ja tuoreen hiilen liukeneminen) ominaisuudet vai-
kuttavat yhdessä niiden alla olevan maaperän hajotusprosesseihin ja siten turvemailla tur-
peen kasvihuonekaasupäästöihin (Ojanen ym. 2017). 
Hakkuutähteiden vaikutusta kasvihuonekaasupäästöihin ojitetuilla soilla on tutkittu 
vain vähän (Mäkiranta ym. 2012, Ojanen ym. 2017). Mäkiranta ym. (2012) mittasivat 
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hakkuutähteiden peittämiltä mittauspisteiltä kaksinkertaisia hiilidioksidipäästöjä, ja yli 
kolminkertaisia typpioksiduulipäästöjä, verrattuna hakkuutähteettömiin mittauspisteisiin. 
Tähteillä ei ollut vaikutusta metaanipäästöihin. Tutkimuksen mukaan hakkuutähteet ovat 
kiihdyttäneet niiden alla olevan maan orgaanisen aineen hajoamisprosesseja, sillä hiilidi-
oksidipäästöt hakkuutähteiden peittämiltä pisteiltä olivat suuremmat kuin mitattu hakkuu-
tähdemassan lahoaminen. Ojanen ym. (2017) kuitenkin kritisoivat, että tutkimus ei ottanut 
huomioon hakkuutähdekasojen fysikaalisia ja biokemiallisia ominaisuuksia, joten niiden 
vaikutuksia maaperän hajoamisprosesseihin ei voi arvioida. Jos maaperän kiihtyneet pääs-
töt johtuvat hakkuutähteiden fysikaalisista ominaisuuksista, voidaan päästöjä lieventää le-
vittämällä tähteet tasaisesti hakkuualueelle kasaamisen sijaan. Jos päästöt lisääntyvät hak-
kuutähteiden biokemiallisten ominaisuuksien tai yhteisvaikutuksen takia, kuten Ojanen 
ym. (2017) esittää, on vaihtoehtona kerätä hakkuutähteet pois hakkuualueelta päästöjen 
vähentämiseksi. 
Hakkuutähteitä on 2000-luvun aikana kerätty kasvavassa määrin bioenergiaksi kor-
vaamaan fossiilisia polttoaineita, joskin kulutus on vähentynyt vuodesta 2013 (Helmisaari 
2014, Puun energiakäyttö 2017). Vuonna 2017 suomalaiset käyttivät 7,2 milj. m3 metsä-
haketta energiaksi, josta 31 % (2,3 milj. m3) oli hakkuutähteitä (Puun energiakäyttö 2017). 
Kansallisen metsäohjelman tavoitteena on vuoteen 2020 mennessä kasvattaa metsähak-
keen vuotuista käyttöä noin 13 miljoonaan kiintokuutiometriin (Kansallinen metsästrate-
gia… 2015). Vuodelle 2020 laskettu hakkuutähteen korjuupotentiaali on 6,6 milj. m3, jos 
ainespuun kertymät ja uudistushakkuupinta-alat pysyvät vuosien 2008–2012 tasolla (Ant-
tila ym. 2014). Metsäohjelman tavoite on siis ainakin hakkuutähteiden osalta hyvin saa-
vutettavissa. 
Hakkuutähteiden keräämistä energiantuotantoon on kuitenkin kritisoitu. Tähteiden 
mukana poistuu ravinteita, mikä voi heikentää seuraavan puusukupolven kasvua (esim. 
Achat ym. 2015, Curzon ym. 2014, Holub ym. 2013, Wall ja Hytönen 2011, Wei ym. 
2000). Lisäksi, metsään jätetyt hakkuutähteet varastoivat hiiltä pitkään, täydelliseen ha-
joamiseensa saakka, kun taas energiaksi poltettu tähdemassa vapauttaa hiilen ilmakehään 
heti (esim. Lindholm ym. 2011, Repo ym. 2011, Karlsson ym. 2014, Olajuyigbe ym. 
2014,). Erityisesti turvekankailla turpeen sisälle jäävä puumateriaali voi varastoida hiiltä 
vuosikausia. Mäkipää ym. (2014) simuloivat molempia hakkuutähteiden energianpolton 
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ilmastovaikutuksia, ja totesivat tähteiden polttamisella olevan suuremmat hiilipäästöt kuin 
dieselin polttamisella. Hakkuutähteiden päästöanalyyseissa usein oletetaan, että tähteiden 
luonnollisella hajoamisella on yhtä suuret hiilidioksidipäästöt kuin niiden polttamisella 
(esim. Kirkinen ym. 2008, Repo ym. 2011, Gustavsson ym. 2015). Hakkuutähteiden vai-
kutuksia niiden alla olevan maaperän kasvihuonekaasupäästöihin ei analyyseissa usein-
kaan ole otettu huomioon, eikä siitä myöskään tiedetä paljoa. 
 
1.2. Tavoitteet 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää miten hakkuutähteet vaikuttavat ojitetun suon 
kasvihuonekaasupäästöihin. Tutkimuksessa tarkasteltavat kasvihuonekaasut ovat hiilidi-
oksidi (CO2), metaani (CH4) ja typpioksiduuli (N2O). Hakkuutähteiden fysikaaliset ja bio-
kemialliset ominaisuudet vaikuttavat niiden alla olevan turpeen hajotusprosesseihin, 
mutta vaikutusten laatua on tutkittu vain vähän. 
 
Työn keskeiset tutkimuskysymykset ovat:  
1. Miten hakkuutähteet vaikuttavat ojitetun suon hiilidioksidipäästöihin?  
2. Miten hakkuutähteet vaikuttavat ojitetun suon typpioksiduulipäästöihin?  
3. Miten hakkuutähteet vaikuttavat ojitetun suon metaanipäästöihin?  
Tutkimuskysymyksistä voidaan johtaa seuraavat postulaatit:  
1. Hiilidioksidipäästöt lisääntyvät suuren hakkuutähdemassan hajoamisen takia.  
2. Typpioksiduulipäästöt lisääntyvät hakkuutähteistä liukenevien ravinteiden takia.  
3. Metaanipäästöt eivät lisäänny eivätkä vähene hakkuutähteiden vaikutuksesta.  
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2 Aineisto ja menetelmät  
 
2.1. Aineiston hankinta 
 
2.1.1. Koealue 
 
 
Kuva 1: Lettosuo kartalla. 
 
Aineisto on kerätty Tammelan Lettosuolta, joka sijaitsee Liesjärven kansallispuiston ku-
peessa Kanta-Hämeessä (kuva 1). Lettosuo (60°643’N, 23°957’E) on alun perin ollut pää-
osin ruohoinen sararäme, joka on uudisojituksen jälkeen vaihettunut mustikkaturvekan-
kaaksi. Lettosuon nykyiset ojat on kaivettu vuonna 1969, mutta viitteitä 1930-luvulla kai-
vetuista ojista on löytynyt vanhoista kartoista. Lettosuolla kasvoi ennen vuoden 2016 hak-
kuita mäntyä ja hieskoivua valtapuina sekä kuusta alikasvoksena. Kevättalvella 2016 Let-
tosuolla suoritettiin kuusialikasvoksen vapauttamiseen tähtäävä hakkuu, jossa poistettiin 
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kaikki valtapuumännyt (75% puuston biomassasta). Samalla tehtiin myös pienialainen 
avohakkuu ja jätettiin hakkaamaton kontrollialue (kuva 2). Hakkuiden aikana metsäkone 
karsi puista hakkuutähteet ajourille turvemaahan kohdistuvan eroosion ehkäisemiseksi ja 
hakkuukoneen liikkumisen sujuvoittamiseksi. 
 
 
 
Kuva 2: Kartta Lettosuosta. Kartassa näkyy avohakkuualue (clear-cut), eri-ikäishakkuualue (partial 
harvesting) ja kontrollialue (control). Pro-gradun aineisto on kerätty viideltä koealalta eri-ikäishak-
kuualueelta 60 metrin säteellä Eddy Covariance -tornista (EC-mast). Kartta: Maanmittauslaitos. 
 
2.1.2. Mittauspisteet 
 
Lettosuo kuuluu ICOS-mittausverkostoon ja siellä on tehty kasvihuonekaasumittauksia 
mm. kovarianssimenetelmällä (EC, eddy covariance) puuston yläpuolelle ulottuvasta tor-
nista vuodesta 2009 lähtien. Toukokuussa 2016 valittiin EC-tornin läheisyydestä viisi 
koealaa, ja jokaiseen koealaan neljä mittauspistettä eli hakkuutähdekauluskäsittelyä. Kau-
luskäsittelyjen sijainnit koealueella valittiin edustamaan monipuolista hakkuutähteiden 
koko- ja lajijakaumaa, kuitenkin koealuetta edustavasti. Kunkin koealueen ensimmäinen 
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kaulus oli aina metsäkoneen ajouran keskellä renkaiden painamien urien välissä, toinen 
renkaan painamassa urassa, kolmas ajouran vierellä ja neljäs uran ulkopuolella ( 
Kuva 3 3). Mittauspisteet nimettiin kahdella numerolla niin, että ensimmäinen numero viit-
tasi koealaan ja toinen kauluksen sijaintiin koealalla. Esimerkiksi mittauspiste 23 oli koe-
alan 2 kaulus 3, eli se sijaitsi ajouran vierellä. Kolmannen mittauspisteen vähäinen hak-
kuutähdemäärä edusti tyypillistä hakkuiden jälkeistä tilannetta ajouran ulkopuolella. Nel-
jäs piste oli täysin hakkuutähteetön, ns. kontrollipiste. Mittauspisteisiin asennettiin pysy-
vät kaasunmittauskaulukset (kuva 3) sahaamalla kauluksen mittaiset, n. 15 cm syvät urat 
moottorisahalla. Mittauskammion alalaitaan asennettiin kumitiiviste, joka asetettuna kau-
lusten leveään uraan teki kammiosta ilmatiiviin mittausten ajaksi. 
 
 
 
Kuva 3: Kuvassa näkyy koeala 1 ja sen mittauspisteet järjestyksessä oikealta vasemmalle: 11 metsäko-
neen renkaiden painamien urien välissä, 12 renkaan painamassa urassa, 13 ajouran vieressä ja hak-
kuutähteetön 14 ajouran ulkopuolella. Kaasujen mittauskammio on asetettuna mittauspisteelle 13. 
Kammioon on asennettu pieni tuuletin, sen sivusta erottuu ilmanottoletku ja sen päällä on ilmatiiviisti 
kiinnitetty näytteenottoletku, joka on suoraan yhteydessä Lettosuon mittauskopin mittalaitteisiin. Kam-
mion takana näkyy sininen vedenpinnan syvyyden mittari valkoisessa putkessa. Kuva: Helinä Poutamo 
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2.1.3. Kaasujen mittaus 
 
Hakkuutähdekauluskäsittelyiltä mitattiin hiilidioksidi-, metaani- ja typpioksiduulivuota 
suljetun kammion menetelmällä (Alm ym. 2007). Kammio oli tilavuudeltaan 108 dm3, 
(60 cm × 60 cm × 30 cm) läpinäkymätön suorakulmainen särmiö ( 
Kuva 3 3). Hiilidioksidi-, metaani- ja typpioksiduulivuota mitattiin asettamalla kammio il-
matiiviisti kaulukselle noin 5 minuutin ajaksi. Kammiossa oli pienitehoinen tuuletin, joka 
huolehti kaasujen pitoisuuksien tasaisesta jakaantumisesta mittauksen ajan. Kammio oli 
liitetty Lettosuon keskellä, EC-tornin läheisyydessä, sijaitsevaan mittauskoppiin noin 60 
metrin pituisella letkulla. Mittauskopissa Los Gatos Fast Flow N2O/CO Analyzer (908-
0014) määritti typpioksiduulipitoisuuksia toimintaperiaattella, jonka englanninkielinen 
nimi on laser absorption spectroscopy. Metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet analysoi Pi-
carro G1301, niin ikään wave-length-scanned cavity ring-down spectroscopy. Kaikki kaa-
sut analysoitiin reaaliajassa. Kaasulukemia tallennettiin 4 sekunnin välein, joten yhdeltä 
mittaukselta saatiin noin 75 mittauspistettä. Kummatkin laitteet tallensivat kaikki mitatut 
arvot mittauskopin tietokoneelle, josta tiedot pystyi noutamaan myös etänä.  
Mittauskopin tietokoneen näytöltä pystyi tarkistamaan kaasujen pitoisuuksien muut-
tumista muutaman minuutin viiveellä. Erityisesti hiilidioksidipitoisuuden muuttumatto-
muus, epätasainen muutos tai datan aukkoisuus kieli epäonnistuneesta mittauksesta. Jos 
epäonnistunut mittaus huomattiin paikan päällä, se hylättiin ja suoritettiin uudelleen. Mit-
tausajankohdat merkittiin kauluksittain Lettosuon loki-tekstitiedostoon, jonka avulla pys-
tyttiin myöhemmin tietokoneella erottelemaan jatkuvasta kaasupitoisuuksien datasta to-
dellinen mittauksen kesto ja ajankohta. 
Mittauksia suoritettiin toukokuusta 2016 marraskuuhun 2017. Kesäisin kaasumittauk-
sia tehtiin noin viikon välein, keväisin ja syksyisin kuukauden välein. Helmi- ja maalis-
kuussa 2017 mittauksia ei tehty. 
 
2.1.4. Muut mittaukset 
 
Koealueiden perustamisen aikana kaulusten sisälle jääneet tuoreet hakkuutähteet punnit-
tiin ensimmäisen mittauskauden alussa 2.5.2016. Tähteistä eroteltiin neulaselliset kuusen 
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ja männyn oksat sekä neulasettomat kuusen, männyn ja koivun oksat ja puunkappaleet. 
Punnitut tähteet laskettiin takaisin kaulusten sisään. Kaulusten vierestä kerättiin vastaavat 
hakkuutähdenäytteet kosteuspitoisuuden määrittämistä varten laboratoriossa. Näytteitä 
säilytettiin jääkaapissa, jonka jälkeen niitä kuivattiin 4–5 vuorokauden ajan ensin 60 as-
teessa ja sitten loppukuivattiin 105 asteessa. Neulaset irtosivat kuivista näytteistä helposti, 
jolloin pystyttiin laskemaan oksien ja neulasten osuudet hakkuutähdekaulusten neulasel-
lisista oksista. Näytteiden kosteuspitoisuuden perusteella arvioitiin kauluksiin jätettyjen 
hakkuutähteiden kuivamassa. Kauluksien hakkuutähdemassaa ei pystytty mittaamaan tar-
kasti uudelleen tutkimuksen lopussa, joten kauluskohtaisia kuivamassoja käsiteltiin va-
kiona aineiston tilastollisessa analyysissä. 
Koeasetelmaan kuului myös hakkuutähdekasojen sekä turpeen lämpötilojen auto-
maattinen mittaus. Jokaiselle mittauspisteelle asetettiin lämpömittari (DS1921G-F5# 
Thermochron, Maxim Integrated) 5 cm ja 30 cm maanpinnan alapuolelle sekä kaikkien 
koealueiden 1- ja 2-mittauspisteillä hakkuutähdekasan sisälle. Kesäisin lämpötiloja mitat-
tiin hakkuutähdekasojen sisältä ja 5 cm maanpinnan alapuolelta kahden tunnin välein ja 
talvisin kolmen tunnin välein. 30 cm maanpinnan alapuolelta lämpötila mitattiin neljän 
tunnin välein. Hakkuutähde- tai turpeen sisäisen lämpötiladatan puuttuessa tieto on kor-
vattu joko saman mittauspisteen ajallisesti mahdollisimman läheisestä havainnosta, tai 
pisteen päivittäisen lämpötilan puuttuessa eri koealueiden samojen kauluskäsittelyiden 
lämpötilojen keskiarvona. Näitä lämpötiloja ei lopulta käytetty tässä tutkimuksessa. 
Ideaalikaasun tilayhtälöä varten tarvittava ilman lämpötila mittaushetkellä otettiin 
varjoisasta paikasta Lettosuon mittauskopin taakse kiinnitetystä lämpömittarista, joka mit-
tasi lämpötilat neljän sekunnin välein. Noin viiden minuutin mittausajalle laskettiin ilman 
lämpötilojen keskiarvo. Tämän lämpödatan puuttuessa tai ollessa selvästi virheellinen 
(esim. suoran auringonpaahteen takia), ajallisesti lähin tieto noudettiin läheisestä EC-
mittaustornista (kuva 2) metrin korkeudessa sijaitsevasta lämpömittarista puolen tunnin 
tarkkuudella. Jos kumpikin data oli puutteellista, tiedot noudettiin n. 30 kilometrin päästä 
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ilmatieteen laitoksen Jokioisten mittauspisteen avoimesta datasta 10 minuutin tarkkuu-
della.  
Jokaisella koealalla oli myös vedenpinnan tason mittauspiste (Odyssey Capacitance 
Water Level Logger, Dataflow systems ltd), joka tallensi vedenpinnan syvyyden auto-
maattisesti kerran tunnissa (kuva 3). Viimeisen mittauskauden lopuksi suoritettiin jokai-
selle kauluskäsittelyille ja vedenpinnan syvyysmittarille vaaitus. Mittarin ja kauluskäsit-
telyn välinen erotus korjattiin aineistoon täsmällisen vedenpinnan syvyyden saamiseksi. 
Pohjaveden pinnan datan puutteet on korvattu saman koealan ajallisesti lähimmällä tie-
dolla. Jos mittauspäivän aikana ei ole mitattu vedenpintadataa miltään koealalta, on tiedot 
jätetty tyhjiksi. Koealalla 2 kahden ensimmäisen mittauspäivän vedenpinnan data puuttui 
kokonaan, joten data korvattiin toisen, vedenpinnan tasolta ja vaihtelultaan mahdollisim-
man samankaltaisen koealan datalla.  
Ideaalikaasun tilayhtälön eräs muuttuja on mittauksiin käytetyn kammion tilavuus ja-
ettuna pinta-alalla, eli kammion korkeus (suorakulmaisessa kammiossa). Jokaiselle mit-
tauspisteelle mitattiin korkeuskorjaus, eli maanpinnan etäisyys kauluksen ylälaidasta. 
Korkeuskorjaukset mitattiin molempien mittauskesien aluksi ja toisen mittauskesän lo-
puksi. Korjauksesta laskettiin yksilöllinen keskiarvo jokaiselle kaulukselle, ja lukema li-
sättiin kammion korkeuteen mittauspisteellä. Lumiseen aikaan kaulusten uppoumat lu-
meen mitattiin joka kerta erikseen, ja uppouma vähennettiin kammion korkeudesta. 
Hakkuutähdekauluskäsittelyille suoritettiin kasvillisuusanalyysi ensimmäisen mit-
tauskesän lopuksi. Eri sammal- ja putkilokasvilajien peittävyydet arvioitiin prosentti-
osuuksina kauluksen pohjapinta-alasta. Yksittäiset kasvit merkittiin ylös plusmerkillä. 
 
2.2. Aineiston laskenta ja analyysi 
 
2.2.1. Kasvihuonekaasujen vuot 
 
Hiilidioksidin, metaanin ja typpioksiduulin pitoisuudet tallennettiin jatkuvana päivittäi-
senä datana Lettosuon maastotietokoneelle, mistä sen pystyi noutamaan etänä. Lokitie-
doston merkintöjen avulla hakkuutähdetutkimuksen mittauspäivämäärät ja -ajat pystyttiin 
eristämään muusta Lettosuon mittausaineistosta. Mittauspäivän ensimmäisen ja viimeisen 
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kaulusmittauksen välinen hiilidioksididata piirrettiin kuvaajaksi aikaa vasten, josta jokai-
sen kaulusmittauksen alkamis- ja loppumisajankohta erotettiin silmämääräisesti (kuva 4). 
Kuvaajasta epätarkasti leikattu mittaus saattoi sisältää kammion paikoilleen asettamisesta 
johtuvaa kaasun saturaatiota mittauksen alussa, tai kammion poistamisesta johtuvaa pitoi-
suuksien rajua vähenemistä mittauksen lopussa, jolloin epäselvät pisteet poistettiin ja säi-
lytettiin vain lineaarinen osa mittauksesta. Epäonnistunut kammiomittaus näyttäytyi täy-
sin epälineaarisena hiilidioksidin käyränä tai aukkoisena pistepilvenä, jolloin mittaus hy-
lättiin. Kaiken kaasudatan erotteluun käytettiin hiilidioksidin pitoisuuksien dataa, sillä hii-
lidioksidin kaasupitoisuudet reagoivat ennustettavasti ja selkeästi kammion asettamiseen 
kaulukselle. 
 
 
 
Kuva 4: Kauluskohtaisten mittausten erotteleminen päivittäisestä hiilidioksididatasta. Kuvaan on Letto-
suon lokin perusteella eroteltu kesäkuun 9. päivän hakkuutähdemittausten alkamis- ja loppumisajan-
kohta. Jokainen hiilidioksidipitoisuuden ”piikki” edustaa yhtä kammiomittausta. Yksittäisen kam-
miomittauksen data on leikattu päivän datasta erottamalla ”piikin” ensimmäinen ja viimeinen data-
piste silmämääräisesti. 
 
Jokaisen kaulusmittauksen kaasuille laskettiin vuot kaasun pitoisuusmuutoksen funktiona 
ajan suhteen (kuva 5). Pitoisuuksista piirrettyyn kuvaajaan sovitettiin regressiosuora. Suo-
ran kulmakertoimen avulla laskettiin kaasuvuo:  
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𝑣𝑢𝑜 =
𝑏
106
×
𝑉
𝐴
×
𝑀
𝑁𝑇𝑃
×
𝑇0
𝑇
×
𝑃
𝑃N
× 𝑦𝑘𝑠𝑖𝑘𝑘ö𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛, 
 
missä: 
vuo = kasvihuonekaasun vuo maaperästä ilmakehään, g h-1 m-2, 
b = kasvihuonekaasupitoisuuden muutoksen kulmakerroin, ppm V h-1, 
V/A = kammion tilavuus jaettuna pinta-alalla, m, 
M = kasvihuonekaasun moolimassa, 
• hiilidioksidi 44,01 g mol-1, 
• metaani 16,05 g mol-1, 
• typpioksiduuli 44,02 g mol-1, 
NTP = normaalikaasun tilavuus normaaliolosuhteissa, 22,41 m3 mol-1, 
T0 = normaalilämpötila, 273,15 K, 
T = ilman lämpötila mittaushetkellä, K, 
P = ilmanpaine mittaushetkellä, ei mitattu, oletettiin aina normaali ilmanpaine, 
PN = ilman normaalipaine, 101,325 kPa, 
yksikkökerroin = kasvihuonekaasun vuon muuttaminen grammoiksi tai milligrammoiksi. 
 
Laskennoissa käytettiin MS Excel-ohjelmistoa. 
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Kuva 5: Kaasujen pitoisuuksia aikaa vasten ja niihin sovitettu regressiosuora. Suoran kulmakertoimen 
avulla laskettiin kaasuvuo kaulukselta. Tässä tapauksessa kaulus on hiilidioksidin ja typpioksiduulin 
lähde, mutta metaanin nielu. 
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2.2.2. Aineiston tilastollinen käsittely 
 
Tilastolliseen analyysiin käytettiin R-ohjelmiston versiota 3.6.0 (R Foundation 2019). 
Tutkimuksen kannalta mielenkiintoisinta oli testata neljän eri kauluskäsittelyn kaasuvuon 
eroavuuksia sekä hakkuutähdemassan ja sen ositteiden (neulaset ja oksat) vaikutusta pääs-
töihin. Tutkimuksen nollahypoteesi oli: 
 
1) Hakkuutähteiden tähdelaji, määrä tai sijainti metsäkoneen ajouralla ei vaikuta oji-
tetun suon hiilidioksidi-, metaani- tai typpioksiduulipäästöihin. 
 
Aineiston tilastolliseen käsittelyyn käytettiin R:n lme4-paketin (Bates ym. 2015, ver-
sio 1.1-21) lmer-funktiota eli lineaarista sekamallia. Kauluskäsittelyjen vaikutusta kaasu-
voihin mallinnettiin lineaarisella sekamallilla, joka oli muotoa: 
 
𝑦௜௝௞ =  𝛼௜ +  𝛽௝ + 𝛾௞ +  𝜀௜௝௞,                                                                                           (1) 
 
missä yijk on kauluskäsittelyn i ja mittauspäivämäärän j havaintoarvo (kaasuvuo) kauluk-
selta k, αi on kauluskäsittelyn i vaikutus, βj on päivämäärän j satunnaisvaikutus, γk on kau-
luksen k satunnaisvaikutus, εijk on virhetermi, ja i = 1, …, 4, j = 1, …, 37 ja k = 1, …, 20.  
Kauluskäsittelykohtaisia tuloksia testattiin parittaisella testillä R:n emmeans-paketin 
(Lenth 2015, versio 1.3.5) avulla. 
 Hakkuutähteiden kuivamassan vaikutusta päästöihin mallinnettiin myös lineaari-
sella sekamallilla. Kauluskohtaisia tähdemassoja käsiteltiin vakioina, sillä tähteiden kui-
vamassoja ei pystytty mittaamaan tarkasti tutkimuksen lopuksi. Malli oli muotoa: 
 
𝑦௜௝ =  𝜇 + 𝛼௧ä௛ௗ௘௠௔௦௦௔ +  𝛽௜  + 𝛾௝ +  𝜀௜௝ ,                                                                                (2) 
 
missä yij on kauluksen i ja päivämäärän j vaste hakkuutähde-, oksa- tai neulasmassan muu-
tokselle, µ on tähdemassan tai sen ositteiden keskiarvo, αtähdemassa on hakkuutähdemassan 
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tai sen ositteiden vaikutus, βi on kauluksen i satunnaisvaikutus, γj on päivämäärän j satun-
naisvaikutus, εij on virhetermi, ja i = 1, …, 20 ja j = 1, …, 37. Sekamallin tuloksia verrattiin 
ANOVA-testillä tyhjää sekamallia vasten, jossa oli mukana vain satunnaismuuttujat. 
 
 
3 Tulokset 
 
3.1. Hakkuutähteiden massat ja jakaumat 
 
Taulukko 1: Kauluskäsittelyiden hakkuutähteiden tuore- ja kuivamassat, jakauma männyn ja kuusen neu-
lasiin sekä männyn, kuusen ja koivun oksiin. Tummemmat vihreät värit kuvastavat suurempaa tuore- tai 
kuivamassaa kuin vaaleat vihreät. Sinisten palkkien koko kuvaa hakkuutähdelajin kuivamassan osuutta 
kauluksen kaikista hakkuutähteistä. Koealueiden neljänsiltä kauluksilta poistettiin hakkuutähteet. 
 
 
Hakkuutähteiden kuivamassa kauluksilla vaihteli 6 kg:n ja 0 kg:n välillä (taulukko 
1Taulukko 1). Suurin osa hakkuutähteistä koostui männyn oksista (taulukko 1). Puulajien 
neulaset käsittivät keskimäärin 11 % kauluksien kuivamassasta. Kauluksilla 2, jotka sijoi-
tettiin hakkuukoneen renkaan ajamalle uralle, oli keskimäärin eniten hakkuutähteiden kui-
vamassaa (3,7 kg), kun taas renkaiden väliin jäävillä kauluksilla 1 oli vähemmän (2,9 kg) 
kuivaa hakkuutähdemassaa. Ajouran sivuun sijoitetut kaulukset 3 sisälsivät keskimäärin 
1,2 kg hakkuutähteiden kuivamassaa. Hakkuukoneen ajaja on siis onnistuneesti levittänyt 
suurimman osan hakkuutähteistä renkaiden painaumiin ajouralla. Kauluskäsittelyiden 
mä_neulaset ku_neulaset mä_oksat ku_oksat ko_oksat
11 2.14 0.97 0 27 0 52 21
12 7.74 3.47 6 15 26 52 1
13 0.72 0.41 0 39 15 27 19
21 1.6 0.64 30 7 55 8 0
22 2.5 1.02 16 0 84 0 0
23 1.66 1.17 11 0 84 0 5
31 7.12 2.90 5 8 72 13 2
32 13.66 5.74 19 1 59 9 12
33 3.18 2.29 7 4 81 3 4
41 14.54 5.97 3 14 44 38 0
42 12.38 4.98 10 16 38 30 6
43 1.42 0.84 7 23 23 22 24
51 10.2 4.11 6 6 55 31 2
52 8.6 3.42 26 0 74 0 0
53 2.16 1.49 15 0 85 0 0
kaulus tuoremassa, 
kg
kuivamassa, 
kg
osuudet kuivamassasta (%)
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männynoksavaltainen puulajijakauma edustaa hyvin alikasvosuudistuksena suoritettua 
ylispuumäntyjen hakkuuta. Koeasetelma on siis onnistunut. 
 
3.2. Vuomittausten määrä ja jakaumat sekä ympäristömuuttujat 
 
Taulukko 2: CO2-, CH4- ja N2O-vuomittausten sekä pohjavedenpinnan määrä (N), keskiarvo, maksimi, 
minimi ja keskihajonta jokaisella kauluskäsittelyllä 1–4. Huomaa, että CO2-vuo on esitetty grammoina 
neliömetriltä tunnissa, kun taas CH4 ja N2O on esitetty milligrammoina neliömetriltä tunnissa. Tätä ta-
paa käytetään aina jatkossa. 
Kauluskäsittely CO2-vuo, g m-2 h-1 
CH4-vuo,  
mg m-2 h-1 
N2O-vuo, 
mg m-2 h-1 
Pohjaveden-
pinta, cm 
1 N 176 176 164 166 
Keskiarvo 0.81 <-0.01 0.30 -28 
Maksimi 2.45 0.19 3.33 -9 
Minimi <0.01 -0.06 <-0.01 -54 
Keskihajonta 0.52 0.02 0.47 10 
2 N 175 175 163 166 
Keskiarvo 0.88 0.01 0.20 -23 
Maksimi 2.48 0.15 1.97 -7 
Minimi 0.02 -0.01 -0.01 -48 
Keskihajonta 0.59 0.02 0.30 10 
3 N 175 175 163 166 
Keskiarvo 0.54 <0.01 0.10 -26 
Maksimi 2.34 0.80 0.94 -10 
Minimi 0.02 -0.20 <-0.01 -52 
Keskihajonta 0.35 0.07 0.15 9 
4 N 175 175 163 166 
Keskiarvo 0.40 0.03 0.10 -28 
Maksimi 2.46 1.15 1.15 -12 
Minimi 0.01 -0.07 <-0.01 -50 
Keskihajonta 0.29 0.18 0.15 8 
 
 
Mittauksia suoritettiin 10.5.2016 ja 7.11.2017 välisenä lumettomana aikana. Mittauksia 
kertyi jokaiselle kasvihuonekaasulle 704 kappaletta, joista hylättiin kaikkiaan 3 kammion 
tuulettimen epäkunnosta ja siten raakadatan huonosta laadusta johtuen. Typpioksiduuli-
mittauksia jäi lisäksi tallentamatta 48 kappaletta mittauslaitteen toimimattomuuden joh-
dosta. Taulukossa 2 ja kuvassa 6 on esitetty mittausten tulokset.  
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Kuva 6: Kaikki CO2, CH4 ja N2O vuot kaikkien koealojen kauluksilta 1–4. 
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Taulukko 3: Mitattujen ympäristömuuttujien määrä (N), keskiarvo (ka), maksimi (maks), minimi (min) 
ja keskihajonta (s) vuosilta 2016 ja 2017. Pohjavedenpinnan tunnusluvut on ilmoitettu senttimetreinä 
maan pinnasta. Ideaalikaasun tilayhtälöä varten laskettiin Lettosuon mittauskopin takaa mitattujen 
lämpötilojen keskiarvo kaasujen mittaushetkellä. 
 
 
Pohjaveden pinta, cm lämpötila, °C 
koeala 1 koeala 2 koeala 3 koeala 4 koeala 5   
2016 N 5470 5236 5466 5535 5541 404 
ka -33 -39 -26 -27 -19 16.4 
maks -16 -28 -13 -15 -8 29.5 
min -43 -53 -34 -36 -26 -2.2 
s 5.9 4.8 4.6 5.8 2.8 7.2 
2017 N 7137 7137 7137 7137 7137 300 
ka -35 -36 -24 -26 -22 11.9 
maks -11 -19 -10 -11 -8 23.5 
min -54 -46 -37 -43 -42 -2.6 
s 9.5 4.0 7.0 8.4 5.9 7.7 
 
 
Metaanivuon tuloksia tarkastellessa huomattiin poikkeavan suuria kaasuvoita koe-
alueen 5 kauluksilla 3 ja 4 (kuvat 6 ja 8). Poikkeavan suuret metaanivuot johtuivat koealan 
5 kasvupaikan märkyydestä (taulukko 3) ja kasvillisuudesta: koealalle oli kesän 2017 ai-
kana kasvanut paljon märässä turpeessa viihtyvää tupasvillaa, joka tuuletussolukollaan 
kuljettaa metaania suoraan suon katotelmasta ilmakehään (kuva 7). Kasvukauden 2016 
lopussa kaulukselle 4 oli merkitty 5 % peittävyys tupasvillaa. Seuraavan kasvukauden lo-
pussa kasvillisuuskartoitusta ei tehty, mutta koealalta tehdyistä huomioista selviää tupas-
villan voimakas kasvu kauluksella 4. Vuoden 2018 syksyllä kaulus 4 on jo täysin tupas-
villan peittämä (kuva 7).  Kaulusten 1 ja 2 sisälle ei kasvanut tupasvillaa, sillä maa oli 
täysin hakkuutähteiden peittämä, eikä tähteiden läpi päässyt riittävästi valoa kasvillisuu-
den kasvamiseksi. Kaulus 3 oli myös lähes tupasvillaton, vaikka hakkuutähteitä olikin 
vain vähän (kuva 7, taulukko 1). Korkea pohjaveden pinta verrattuna muihin koealoihin 
sekä märässä turpeessa kasvavat tupasvillat ovat nostaneet kaikkien koealan 5 kaulusten 
metaanipäästöjä merkittävästi (taulukko 3, kuva 8). Tässä tutkimuksessa tarkastellaan 
hakkuutähteiden, ei kasvupaikan märkyyden tai kasvillisuuden, vaikutusta kasvihuone-
kaasuihin, joten koeala 5 päätettiin analysoida erikseen kuivempien kasvupaikkojen me-
taanidatasta. 
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Kuva 7: Koealan 5 kaulukset 3 ja 4 kasvukauden 2018 lopussa. Kaulus 3 kuvassa vasemmalla, tupasvil-
lan peittämästä kauluksesta 4 on näkyvissä vain yksi kulma. Kuva: Kari Minkkinen. 
 
 
 
Kuva 8: Koealojen  metaanivoiden keskiarvot kauluksittain. Koealat 1–4 olivat tilastollisesti tarkastel-
tuna lähes identtisiä (p-arvot > 0,98), kun taas koeala 5 erosi kaikista muista aloista lähes merkitse-
västi tai merkitsevästi (p-arvot ≤ 0,1). Koeala 5 päätettiin tarkastella erikseen muusta metaanidatasta. 
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3.3. Hakkuutähteiden vaikutus hiilidioksidivuohon 
 
 
 
Kuva 9: Keskimääräiset hiilidioksidivuot koealojen kauluskäsittelyiltä 1–4. Virhepalkit ovat sekamallin (1) 
estimaatti käsittelyn keskivirheelle. Kauluskäsittelyt, jotka eroavat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan 
(sekamallin p-arvo <0,05) on merkitty eri kirjaimella. 
 
Lineaarisen sekamallin (1) mukaan kauluksilla 1 ja 2, joilla oli paljon hakkuutähteitä, oli 
myös selvästi enemmän hiilidioksidipäästöjä kuin hakkuutähteettömillä kauluksilla 4 ja 
vähätähteisillä kauluksilla 3 (kuva 9). Keskimääräiset vuot metsäkoneen rengasurassa si-
jaitsevilta kauluksilta 2 olivat hieman suuremmat (0,07 g m-2 h-1) kuin ajouran keskellä 
sijaitsevilta kauluksilla 1, mutta ero ei ole tilastollisesti merkitsevä (p-arvo 0,8). Vähätäh-
teisillä kauluksilla 3 hiilidioksidivuot olivat 0,14 g m-2 h-1 korkeammat kuin kauluksilla 4, 
joilta kaikki hakkuutähteet poistettiin, mutta tämäkään ero ei ole tilastollisesti merkitsevä 
(p-arvo 0,3). 
Lineaarisen sekamallin (2) mukaan hakkuutähteiden kuivamassa vaikutti merkit-
sevästi (χ2 = 29,86, p-arvo < 0,05) hiilidioksidivuohon. Jokainen lisäkilo hakkuutähteiden 
kuivamassaa nosti hiilidioksidivuota 0,10 ± 0,01 g m-2 h-1. Kun tarkasteltiin kuivaa neulas- 
ja oksamassaa erikseen, huomattiin neulasmassan nostavan hiilidioksidipäästöjä neljä ker-
taa enemmän (0,49 ± 0,06 g m-2 h-1) kuin oksamassan (0,12 ± 0,02 g m-2 h-1). 
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3.4. Hakkuutähteiden vaikutus metaanivuohon 
 
 
 
Kuva 10: Keskimääräiset metaanivuot koealojen 1–4 kauluskäsittelyiltä 1–4. Virhepalkit ovat sekamallin 
(1) estimaatti käsittelyn keskivirheelle. Kauluskäsittelyt, jotka eroavat tilastollisesti merkitsevästi toisis-
taan (sekamallin p-arvo <0,05) on merkitty eri kirjaimella. 
 
Metaanivuon osalta vain kauluskäsittelyt 2 ja 4 erosivat toisistaan tilastollisesti merkitse-
västi (kuva 10). Kauluksilla 2 on ollut eniten hakkuutähteitä (taulukko 1), jotka ovat li-
säksi painautuneet tiiviiksi hakkuukoneen renkaiden ajamissa urissa, kun taas kaulus 4 on 
uran ulkopuolella ja sieltä on aktiivisesti poistettu kaikki hakkuutähteet. Kauluksien 2 me-
taanivuo on keskimäärin ollut 0,019 mg m-2 h-1 suurempi kuin kauluksien 4. Kauluksien 
2 ja 3 ero on hyvin samankaltainen, 0,015 mg m-2 h-1, ja p-arvo hyvin lähellä 5 %:n raja-
arvoa: 0,066. Käsittelyt 1 ja 2 ovat jo hyvin samankaltaiset (p-arvo 0,39). 
Lineaarisen sekamallin (2) mukaan hakkuutähteiden kuivamassa vaikutti merkit-
sevästi (χ2 = 6.35, p-arvo = 0.012) metaanivuohon koealoilla 1–4. Yksi kilo kuivaa hak-
kuutähdettä nosti metaanivuota keskimäärin 0,003 ± 0,001 mg m-2 h-1. Kilo kuivaa neu-
lasmassaa nosti metaanivuota 0.016 ± 0.005 mg m-2 h-1, kun taas oksamassan vaikutus oli 
neljäsosa neulasmassan vaikutuksesta, 0.004 ± 0.001 mg m-2 h-1. 
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Kuva 11: Keskimääräiset metaanivuot koealan 5 kauluskäsittelyiltä 1–4. Virhepalkit ovat keskivirhe. Kau-
luskäsittelyt, jotka eroavat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (sekamallin p-arvo <0,05) on merkitty 
eri kirjaimella. 
 
Koealan 5 kauluskäsittelyt poikkeavat huomattavasti muiden koealojen metaanivuon tu-
loksista (kuva 8). Koealalla 5 kaulus 4 eroaa merkitsevästi muista kauluksista (kuva 11). 
Kauluksen 4 päästöt ovat 0,22 mg m-2 h-1 suuremmat kuin pienimpien päästöjen kauluk-
sella 1 ja 0,18 mg m-2 h-1 suuremmat kuin toiseksi suurimpien päästöjen kauluksella 3 
(kuva 11). Koealan 5 kauluksella 4 on 0,33 mg m-2 h-1 suuremmat päästöt verrattuna mui-
den koealojen kauluksiin 4, joilta on mitattu suurimmat metaanin nielut (kuvat 10 ja 11). 
Koealan 5 metaanipäästöjen vaste hakkuutähteille on päinvastainen muihin koe-
aloihin verrattuna myös sekamallin (2) tuloksien perusteella. Hakkuutähdemassan vaiku-
tus on merkitsevä (χ2 = 6.03, p-arvo = 0.014), mutta metaanivuo laskee keskimäärin -0.048 
± 0.013 mg m-2 h-1 kuivan hakkuutähdemassan lisääntyessä yhdellä kilolla. Neulas- ja 
oksamassan erillisiä vaikutuksia ei tarkasteltu. 
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3.5. Hakkuutähteiden vaikutus typpioksiduulivuohon 
 
 
 
Kuva 12: Keskimääräiset typpioksiduulivuot koealojen kauluskäsittelyiltä 1–4. Virhepalkit ovat sekamal-
lin (1) estimaatti käsittelyn keskivirheelle. Kauluskäsittelyt, jotka eroavat tilastollisesti merkitsevästi toi-
sistaan (sekamallin p-arvo <0,05) on merkitty eri kirjaimella. Tässä tapauksessa kaikki kauluskäsittelyt 
ovat samanlaisia. 
 
Typpioksiduulivuot eivät eroa merkitsevästi toisistaan eri kauluskäsittelyillä. Suurimmat 
erot ovat kauluskäsittelyjen 1–3 ja 1–4 välillä, joiden p-arvot ovat 0,21 ja 0,22 mainitussa 
järjestyksessä (kuva 12). Kauluskäsittelyt 3 ja 4 ovat identtiset, ja muut parittaisen testin 
p-arvot ovat 0,7 luokkaa. Sekamalli (2) vahvistaa tuloksen: kuivalla hakkuutähdemassalla 
ei ole vaikutusta typpioksiduulivuohon (χ2 = 0.15, p-arvo = 0.71). Neulas- ja oksamassaa 
erikseen tarkastelemalla ei saavutettu parempia tuloksia (p-arvot 0,68 ja 0,71). 
 
 
4 Tulosten tarkastelu 
 
Tämän tutkimuksen tuloksista huomataan, että hakkuutähteillä on vaikutusta ainakin oji-
tetun suon hiilidioksidi- ja metaanipäästöihin. Tutkimuksen mittauksia suoritettiin vain 
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lumettomana aikana, mittauspäivinä kello 8 ja 16 välillä, joten tuloksista ei voida vetää 
johtopäätöksiä vuorokautisista tai vuotuisista keskiarvoista. Tulokset kuitenkin antavat 
yleiskuvan kasvihuonekaasujen suuruusluokasta ja hakkuutähteiden vaikutuksesta pääs-
töihin.  
 
4.1. Hakkuutähteiden vaikutus hiilidioksidipäästöihin 
 
Hiilidioksidipäästöt hakkuutähteiden peittämillä mittauspisteillä olivat 1,5–2-kertaisia 
hakkuutähteettömiin ja vähätähteisiin pisteisiin verrattuna (taulukko 2Taulukko 2, kuvat 
6 ja 9). Hakkuutähteiden määrällä on siis vaikutusta hiilidioksidipäästöihin, joten tutki-
muksen nollahypoteesi kaatuu. Tulokset ovat linjassa Mäkirannan ym. (2012) tulosten 
kanssa, joskin kyseisessä tutkimuksessa mitattiin hieman suurempia eroja hakkuutähteel-
listen ja tähteettömien pisteiden välillä kuin tässä pro gradussa.  
Suurimmat päästöt on mitattu kauluskäsittelyiltä 2, jotka oli sijoitettu metsäkoneen 
renkaan yliajamiin uriin. Näillä mittauspisteillä oli myös keskimäärin eniten hakkuutäh-
demassaa (taulukko 1). Ero metsäkoneen yliajamien hakkuutähdekasojen ja rengasurien 
väliin jääneiden hakkuutähdekasojen hiilidioksidipäästöissä ei ollut tilastollisesti merkit-
sevä (kuva 9), mikä viittaa siihen, ettei tiivistyneellä hakkuutähdemassalla tai turpeella 
ole merkittävää vaikutusta hiilidioksidipäästöihin. Hakkuutähdekasojen fysikaalisista vai-
kutuksista kasvihuonekaasupäästöihin tarvitaan lisää tietoja, kuten mainitsee Ojanen ym. 
(2017). 
Neulasmassalla oli neljä kertaa suurempi vaikutus hiilidioksidipäästöihin kuin ok-
samassalla tutkimuksen kahden vuoden mittausajanjaksolla. Neulaset sisältävätkin enem-
män ravinteita ja maatuvat nopeasti jo ensimmäisten vuosien aikana hakkuiden jälkeen, 
kun taas puuaines hajoaa hitaammin (esim. Hyvönen ym. 2000, Palviainen ym. 2004, 
Lindblom 2009). Hakkuutähteiden on todettu lisäävän maaperän typen ja hiilen minerali-
saatiota (Adamczyk ym. 2015), mutta myös maaperän ravinnehuuhtoumaa (Wall 2008). 
Lisäksi neulasista nopeasti hajoava tuore orgaaninen hiili voi kiihdyttää maassa jo olevan 
vanhan orgaanisen aineen hajoamista voimakkaasti (Kuzyakov ym. 2000, Karhu ym. 
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2016). Tämän tutkimuksen aikana ei pystytty mittaamaan hakkuutähteiden tai sen osittei-
den hajoamisnopeutta, joten tarkkoja johtopäätöksiä hakkuutähteiden vaikutuksesta täh-
dekasan alapuolisen turpeen hajoamisprosesseihin ei voida vetää. 
 
4.2. Hakkuutähteiden vaikutus metaanipäästöihin 
 
Koealoilla 1–4 metaanipäästöt olivat suurimmat metsäkoneen yliajamilla mittauspisteillä 
2, jotka olivat myös ainoita metaanin lähteitä (taulukko 2, kuvat 6, 8 ja 10). Näillä kaulus-
käsittelyillä on ollut keskimäärin eniten hakkuutähteitä (taulukko 1). Hakkuutähteiden 
määrällä tai kauluksen sijainnilla urassa on siis ollut merkitystä metaanipäästöihin, joten 
nollahypoteesi ei ole voimassa. 2-mittauspisteet ovat kuitenkin tilastollisesti samanlaiset 
kauluskäsittelyjen 1 ja 3 kanssa (kuva 10), joissa on ollut vähemmän hakkuutähteitä ja 
jotka ovat keskimäärin olleet metaanin nieluja. Voidaan siis päätellä, että metsäkoneen 
yliajolla on ollut voimakkaampi vaikutus metaanipäästöihin kuin hakkuutähteen määrällä.  
Metsäkoneen painon alla tiivistynyt turve on luonut maahan uran, jossa pohjavedenpinta 
on lähempänä maan pintaa: mitattu pohjavedenpinta on keskimäärin 2–5 cm korkeam-
malla kauluskäsittelyillä 2 verrattuna muihin käsittelyihin (taulukko 2). Pohjavedenpin-
nalla on tunnetusti merkitystä ojitetun suon metaanipäästöihin (Moore ja Knowles 1990, 
Svensson ja Sundh 1992, Nykänen ym. 1998, Martikainen ym. 1995, Strack ym. 2006, 
Couwenberg ja Fritz 2012), mutta metsäkoneen mekaanista vaikutusta turpeen ominai-
suuksiin ja sen päästöihin ei olla tutkittu. Mäkirannan ym. (2012) tutkimuksessa hakkuu-
tähteillä ei ollut vaikutusta ojitetun suon metaanipäästöihin, mikä antaa lisätukea teorialle 
siitä, että metaanipäästöt ovat lisääntyneet enemmän metsäkoneen mekaanisen vaikutuk-
sen takia kuin hakkuutähdemassan takia. 
 Lineaarisen sekamallin (2) mukaan hakkuutähdemassa on kuitenkin kiihdyttänyt 
metaanipäästöjä koealoilla 1–4. Koealalla 5 korrelaatio on tosin nurinkurinen: metaa-
nipäästöt laskevat hakkuutähdemassan lisääntyessä (kuva 11). On mahdollista, että me-
taanipäästöihin vaikuttaa voimakkaammin jokin muu muuttuja kuin hakkuutähdemassa, 
kuten edellä keskusteltu pohjavedenpinta. 
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 Koealalla 5 vain kauluskäsittely 4 erosi merkittävästi muista kauluskäsittelyistä 
(kuva 11). Aikaisemmin tässä pro gradussa on esitetty, että tulos johtunee koealalle voi-
makkaasti kasvaneesta tupasvillasta (ks. kappale 3.2.). 
 
4.3. Hakkuutähteiden vaikutus typpioksiduulipäästöihin 
 
Hakkuutähdekauluskäsittelyillä ei ole ollut vaikutusta Lettosuon typpioksiduulipäästöihin 
(kuva 12). Vähähakkuutähteisillä ja tähteettömillä mittauspisteillä typpioksiduulivuot 
ovat olleet noin 0,1 mg m-2 h-1, hakkuutähdekasojen alle jääneillä 2-käsittelyillä noin kak-
sinkertaiset ja 1-käsittelyillä hieman alle kolminkertaiset (taulukko 2, kuva 12). Tulos on 
linjassa Mäkirannan ym. (2012) tulosten kanssa, jotka myös mittasivat yli kolminkertaisia 
typpioksiduulipäästöjä hakkuutähteiden peittämiltä mittauspisteiltä verrattuna paljaisiin 
mittauspisteisiin. Kauluskäsittelyjen välinen ero ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkit-
sevä tässä pro gradussa (kuva 12). On mahdollista, että N2O-päästöjen suuri satunnais-
vaihtelu mittauspisteiden välillä sekä mittausten liian pieni otanta ovat tehneet tuloksista 
tilastollisesti merkityksettömiä, vaikka päästöt ovat käytännössä lisääntyneet merkittä-
västi hakkuutähdemassan myötä. 
Tammelan Lettosuo on ravinteikas, sarainen mustikkaturvekangas, jonka kaltais-
ten turvekankaiden hetkittäiset typpioksiduulipäästöt ovat 0,02–0,1 mg m-2 h-1 (Martikai-
nen ym. 1993, 1995, Regina ym. 1996, 1998). Tässä pro gradussa mitatut vähähakkuutäh-
teisten ja hakkuutähteettömien kauluskäsittelyiden N2O-vuot ovat olleet näiden tutkimus-
tulosten ylärajoilla. Kenties juuri ennen mittauksia suoritettu harvennushakkuu on nosta-
nut hakkuutähteettömien alueiden typpioksiduulipäästöjä niin, ettei hakkuutähteiden 
tuoma lisä ole ollut merkitsevä. Harvennushakkuiden vaikutuksesta ojitetun suon typpi-
oksiduulipäästöihin tarvitaan lisää tutkimustietoa. 
Päätehakkuiden on huomattu lisäävän ravinnerikkaan ojitetun suon N2O-päästöjä 
merkitsevästi kahden ensimmäisen kesän ajan hakkuiden jälkeen (Huttunen ym. 2003). 
On myös todettu, että suurin osa hakkuutähteiden typestä sijaitsee neulasissa, jotka hajoa-
vat nopeasti ensimmäisten hakkuunjälkeisten vuosien aikana (Hyvönen ym. 2000). Hak-
kuutähteiden ja niiden sisältämien ravinteiden lisäksi ojitetun suon typpioksiduulipäästöi-
hin vaikuttaa maanmuokkaus. Pearsonin ym. (2012) kaksivuotisen tutkimuksen mukaan 
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niukkaravinteisilla, paksuturpeisilla turvekankailla maanmuokkauksella oli merkitsevä 
vaikutus kasvihuonekaasupäästöihin sekä muokatuilla että muokkaamattomilla pinnoilla. 
Vielä julkaisemattomassa tutkimuksessa ravinteikkaalta Tammelan Lettosuolta on arvi-
oitu, ettei vuoden 2016 harvennuksilla ole ollut vaikutusta typpioksiduulipäästöihin, mutta 
tehty päätehakkuu on nostanut päästöjä merkitsevästi (Korkiakoski ym. 2018). 
  
4.4. Tulosten luotettavuus 
 
Suljetun kammion menetelmään (Alm ym. 2007) liittyy useita virhelähteitä. Menetelmä 
yleisesti aliarvioi mittaustuloksia, mikä johtuu maaperän ilmatilan vaikutuksesta kam-
mion sisäiseen ilmatilaan (Rayment 2000). Aliarviointi pyritään minimoimaan kammion 
kalibroinnilla, mutta kalibrointi on hankala suorittaa hiukkaskooltaan ja kosteudeltaan he-
terogeeniselle maaperälle kuten turpeelle (Alm ym. 2007). Joka tapauksessa kammion 
koko ja siihen asennettava tuuletin tulee kalibroida sopiviksi, jotta mittaustulokset eivät 
vääristy. 
Kammiomittaukset vaativat kammioon sopivien kauluksien asettamisen maahan 
kiinteästi. Toimenpidettä varten tässä tutkimuksessa on moottorisahalla katkottu hakkuu-
tähteet ja sahattu 15 cm maanpinnan alapuolelle kauluksen ääriviivoja pitkin. Maanpinnan 
alapuolelle sahaaminen on katkonut puiden ja kasvien juuria, mikä on synnyttänyt kuol-
lutta ja kuolevaa juurimassaa kammion sisälle, luoden erilaiset auto- ja heterotrofisen hen-
gityksen olosuhteet kuin kauluksen ulkopuolella. 
Kaulusten sisälle jääneiden hakkuutähteiden kuivapaino määriteltiin tutkimuksen 
alussa kaulusten vierellä olevien näytteiden kuivapainon perusteella. Hakkuutähteiden to-
dellinen kuivapaino on siis voinut erota näytteiden tuloksista. Kaulusten hakkuutähteiden 
massa mitattiin myös tutkimuksen lopussa, mutta tulokset olivat ristiriitaisia: tähdemassa 
oli saattanut pudota reilusti, vain vähän, pysyä samana tai jopa kasvaa ensimmäisestä kah-
den vuoden takaisesta mittauksesta. Tutkimuksen alussa mitattua hakkuutähdemassaa ei 
fyysisesti erotettu tai merkitty erilleen kauluksilla jo olevasta hakkuutähdemassasta, joten 
tutkimuksen lopussa oli vaikea erottaa alun perin mitatut tähteet hakkuita edeltävistä täh-
teistä ja hakkuiden jälkeen kauluksille pudonneista tähteistä. Tutkimuksen lopussa tehty 
mittaus päätettiin hylätä. Hakkuutähteiden kuivamassan vähenemistä hajoamisprosessien 
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takia ei siis pystytty mallintamaan tutkimuksen ajaksi, vaan tähteiden massaa käsiteltiin 
vakiona tulosten laskennassa ja analysoinnissa, mikä ei vastaa todellisuutta. 
 
 
5 Johtopäätökset 
 
Metsäkoneen ajouralle kasatut hakkuutähteet lisäävät ojitetun suon hiilidioksidipäästöjä 
yhtä lailla metsäkoneen renkaiden painamissa urissa kuin renkaiden väliin jäävällä alu-
eella. Metsäkoneen mekaanisella vaikutuksella turpeeseen ei tunnu olevan vaikutusta hii-
lidioksidipäästöihin, vaan päästöt lisääntyvät nimenomaan hakkuutähdemassan mukana. 
Hakkuutähteiden ositteista neulasilla oli suurempi vaikutus hiilidioksidipäästöihin kuin 
puuaineksella. Ajouran hakkuutähteillä on merkitystä metaanipäästöihin, mutta ei ole var-
maa johtuuko lisääntynyt metaanivuo metsäkoneen renkaiden turpeeseen painamista 
urista ja siten pohjavedenpinnan läheisyydestä vai itse hakkuutähteistä. Koealalle 5 kas-
vaneet tupasvillat ovat kiihdyttäneet koealan metaanipäästöjä merkittävästi. Typpioksi-
duulipäästöt lisääntyivät kaksin–kolminkertaisiksi hakkuutähteiden peittämillä mittaus-
pisteillä, mutta tuloksella ei ollut tilastollista merkitystä mittauspisteiden välisen suuren 
satunnaisvaihtelun ja liian pienen otannan myötä. Tulos on ristiriidassa Mäkirannan ym. 
(2012) samankaltaisen tutkimuksen kanssa, mutta tämä tutkimus suoritettiin päätehakkui-
den yhteydessä. Tammelan Lettosuolta saadun alustavan tutkimuksen mukaan typpioksi-
duulipäästöt lisääntyvät merkitsevästi päätehakkuualueella, mutta eivät yläharvennusalu-
eella (Korkiakoski ym. 2018, vielä julkaisematon tutkimus). 
 Tämän pro gradun perusteella ei voida päätellä miten paljon hakkuutähteillä oli 
vaikutusta niiden alapuolella olevan turpeen hajoamisprosesseihin. Hakkuutähteet ja met-
säkoneen mekaaninen vaikutus turpeeseen kuitenkin lisäävät hiilidioksidi- ja metaa-
nipäästöjä ravinteikkailla ojitetuilla soilla voimakkaan harvennuksen yhteydessä. Typpi-
oksiduulipäästöt kaksin- tai kolminkertaistuivat hakkuutähdemassan lisääntyessä, mutta 
tulos ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Käytännön toimintasuosituksia ei voine antaa näi-
den tietojen perusteella, vaan lisätietoa on hankittava niin hakkuutähteiden vaikutuksesta 
turpeen hajoamisprosesseihin, metsäkoneen mekaanisesta vaikutuksesta turpeeseen, kuin 
valitun hakkuutavan vaikutuksesta ojitetun suon kasvihuonekaasupäästöihin.   
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